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1. Wstep

W pomiarach kinematycznych w czasie rzeczywistym (RTK GPS) warunkiem
niezbednym wyznaczenia dokltadnych wspoétrzednych punktu jest transmisja da-
nych. Moze sie ona odbywac miedzy stacjami referencyjnymi, miedzy stacja refe-
rencyjna i odbiornikiem ruchomym oraz miedzy odbiornikiem GPS, niezaleznie od
roli, jaka spetnia w pomiarze (odbiornik referencyjny lub ruchomy), a urzadzeniem
zewnetrznym.

Dane GNSS (Global Navigation Satellite System) moga by¢ transmitowane bez-
przewodowo lub za posrednictwem przewodoéw laczacych komunikujace sie urza-
dzenia. Ze wzgledu na zrédlo pochodzenia transmitowane dane mozna podzieli¢
na dane ze stacji referencyjnej (obserwacje satelitarne lub ich korekcje) oraz dane
z innych urzadzen wspomagajacych wyznaczanie pozycji punktow, ktdére sa np.
niedostepne dla anteny GPS.

Przedstawione zostana zagadnienia dotyczace transmisji danych ze stacji re-
ferencyjnej, ktére sg konieczne do wyznaczenia pozycji w pomiarze RTK GPS oraz
transmisji danych z dalmierza laserowego, wspomagajacego wyznaczanie pozycji
przez odbiornik GPS. Szczegoly prezentowanych rozwiazan beda dotyczyty od-
biornika SR530 firmy Leica. Jednakze w ogdlnosci beda one istotne niezaleznie od
producenta sprzetu GPS.

2. Protokoty transmisji danych RTK z odbiornikow GPS

Protokoty transmisji danych GNSS w czasie rzeczywistym mozna podzieli¢
na protokoty odbiornikéw satelitarnych i protokoty internetowe (Ntrip, RTIGS).
W przypadku odbiornikéw GPS wykorzystany moze by¢ protokét RTCM (Radio
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Technical Commission for Maritime Services) dostepny w kazdym odbiorniku satelitar-
nym oraz protokoty specyficzne dla danego producenta, ktére czasem sa takze im-
plementowane u innych producentéw. Formaty transmisji danych tworzone przez
producentéw odbiornikéw GPS sa zazwyczaj binarne. W odbiorniku GPS SR530
oprocz roéznych wersji i wariantéw formatu RTCM dostepne sa takze formaty LB2
(Leica Binary 2 — Leica) oraz CMR, CMR+ (Compact Measurement Record — Trimble).
Inni producenci stosuja formaty: MBEN/PBEN, DBEN (Ashtech), ConanBinary, Tur-
boBinary (AOA), JPS (Javad), TPS (Topcon), SOC (JPL). Niektorzy producenci stosuja
rozne formaty w zaleznosci od typu odbiornika i jego przeznaczenia (Trimble: RT17,
TSIP).

W przypadku formatu RTCM istnieje kilka wersji, ktdre sa nadal wykorzysty-
wane w PDGPS:

— v.2.0z 1990 r. m.in. z wiadomosciami 1, 2, 3 dla DGPS;

- v.2.1z1993 . poszerzona o wiadomosci 18-21 dla PDGPS;

— v.2.2z1998 r. rozszerzenie standardu dla satelitow GLONASS;

- v.2.3 22001 r. z wiadomos$ciami 23 (definicja typu anteny) i 24 (def. Antenna
Reference Point);

— v. 3.0 zduzymi zmianami dla zastosowan Network RTK.

Z poréwnania szerokosci pasm transmisji danych wynika, ze w obecnie naje-
fektywniejszym rozwigzaniem jest protokdt RTCM w wersji 3.0 (129 b/s dla rozsze-
rzonej wiadomosci 1004). Dla porownania, w protokole RTCM v. 2.3 z wiadomos-
ciami 18 i 19 szerokos¢ pasma wynosi az 354 b/s. W przypadku protokotu Trimble
CMR+ jest to 134 b/s, a protokotu Leica LB2 — 193 b/s [4].

Istnieje tez kilka odmian formatu RTCM [1]: RTCM++ (zawiera definicje wia-
domosci 59 dla parametrow FKP [x1]), RTCM AdV (Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltungen der Bundesrepublik Deutschald dla niemieckiej sieci SAPOS), RTCM
AdV FKP, RTCM - RSIM (Reference Station Integrity Monitoring, RASANT (RTCM
v. 2.0 z wykorzystaniem Radio Data System).

3. Dane transmitowane w pomiarach RTK

Podstawowe dane transmitowane ze stacji referencyjnej i umozliwiajace rucho-
memu odbiornikowi GPS precyzyjne wyznaczenie pozycji, moga zawiera¢ obser-
wacje w ich oryginalnej postaci wygenerowanej przez odbiornik na stacji referen-
cyjnej, obserwacje wyznaczone dla wirtualnej stacji referencyjnej lub korekcje do
obserwacji odbiornika ruchomego. Ponadto w przypadku Single RTK [5] zawsze
transmitowane sa wspotrzedne punktu referencyjnego. Sposob obliczenia korek-
cji do obserwacji ruchomego odbiornika GPS bedzie zalezal od zastosowanej me-
tody wyznaczenia pozycji punktu (Single-Reference RTK i Multi-Reference RTK lub
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Network RTK [5]). Wartosci korekcji w ogolnodostepnym formacie RTCM definiuja
zaleznosci [2]:

corry = (r—bgy -c+by,, -c)/A-0—A (wiadomosé 20) )
corry =1 =bgy, -C+Dby,,, =P (wiadomos¢ 21) 2
gdzie: r — odlegtos¢ miedzy stacja referencyjna i satelitg, obliczona

z wykorzystaniem wspodtrzednych stacji,
b, b,..., — odpowiednio offset zegara satelity i estymowany offset zegara
odbiornika referencyjnego,
¢, A — odpowiednio predkos¢ swiatta i dtugos¢ fali nosnej L, lub L,
¢, p — odpowiednio faza fali nosnej i pseudoodlegtose,
A — warto$¢ parametru niejednoznacznosci przyjeta tak, aby wartosci
korekcji byty mate.
W przypadku Network RTK i wykorzystywania parametréow FKP wzory defi-
niujace korekcje zostaty przedstawione w [5].
Ponizej wymieniono zalety transmisji ze stacji referencyjnej tylko korekgji:
— transmitowanych jest mniej bitow danych;
— wartosci korekgji nie sg tak bardzo zmienne w czasie jak oryginalne obser-
wacje;
- metoda moze by¢ bardziej efektywna, gdyz czes¢ obliczen zostaje wykona-
na przez odbiornik referencyjny odciazajac odbiornik ruchomy;
— wspolrzedne stacji referencyjnej nie sa wykorzystywane w obliczeniu pozy-
cji odbiornika ruchomego, a ich doktadnos¢ z wiadomosci 3 formatu RTCM
wynosi tylko 1 cm.

Zasadnicza wada transmisji danych tylko w postaci korekcji do obserwacji od-
biornika ruchomego sg duze bledy wynikajace z mozliwosci uzycia réznych efeme-
ryd przez obydwa odbiorniki w momencie uaktualniania efemeryd.

4. Szeregowa transmisja asynchroniczna

Oprocz ustalenia wspdlnego dla komunikujacych sie urzadzen formatu da-
nych musza zosta¢ uzgodnione parametry transmisji tych danych. W odbiornikach
GPS aktualnie nadal najczestszym sposobem komunikowania si¢ z urzadzeniami
zewnetrznymi jest asynchroniczna transmisja szeregowa wg standardu RS232C
w trybie potdupleksowym [6].

W odbiorniku SR530 do transmisji danych przewidziano trzy porty. Jeden
z nich posiada pie¢ pinéw i w zwiazku z tym tylko dwie linie danych (T x D, R x D),
a pozostate dwa porty posiadaja dodatkowo po dwie linie sterujace (CTS, RTS).
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Mozna wybra¢ takze wersje odbiornika SR530 z dodatkowym portem PPS oraz
dwoma portami Event. Port pieciopinowy umozliwia podiaczenie do odbiornika
GPS dalmierza laserowego, ktéry nie wymaga linii sygnalowych CTS\RTS, a porty
osmiopinowe stuza do transmisji danych ze stacji referencyjnych za posrednictwem
modemodw zewnetrznych lub telefonéw komdrkowych.

Pierwszym standardowo stosowanym rozwigzaniem do transmisji danych
w pomiarach RTK GPS byl modem radiowy. Do odbiornika SR530 mozna podia-
czy¢ rownoczesnie dwa radiomodemy. Producent stworzyl gotowe konfiguracje
najbardziej powszechnych w uzyciu modeméw radiowych, dalmierzy laserowych
i wybranych modeli telefonéw komdrkowych kilku producentow, ktére sg dostepne
w menu odbiornika GPS pod nazwgq danego urzadzenia.

Konfiguracja odbiornika GPS do nadawania lub odbioru danych przez port sze-
regowy wymaga ustalenia wspdlnych i takich samych parametréow transmisji da-
nych we wszystkich majacych ze soba wspdtpracowac urzadzeniach dotyczacych:

— predkosci transmisji danych [bity/s] (Baud Rate: od 300 do teoretycznie
115200),

— wyboru kontroli parzystosci (Parity: None\ Odd\ Even),

— liczby bitow danych (Data Bits: 7 \ 8),

— liczby bitow stopu (Stop Bits: 1 \ 2),

— sterowania transmisja danych (Flow control: None \ CTS/RTS),

Konfiguracje modemu oraz telefonu komdrkowego przeprowadza si¢ na ekra-
nie Configure\Real-Time. Wykorzystanie dalmierza laserowego wymaga wlaczenia
opcji na ekranie Configure\Hidden Point. Oprécz parametréw transmisji danych
nalezy takze zdefiniowac offset dla mierzonej odlegtosci wynikajacy ze sposobu za-
mocowania dalmierza na tyczce anteny GPS oraz sposobu pomiaru odleglosci (front,
tyl) i ewentualnie offsetu wysokosci przez podanie wysokosci instrumentu lub in-
strumentu i celu. Istnieje takZze mozliwos¢ wprowadzenia offsetu dla pomiaru kata.

5. Konfiguracja telefonu komdrkowego

Konfiguracja telefonu komoérkowego w odbiorniku GPS jako urzadzenia do
transmisji danych wymaga uzycia komend AT [6]. W odbiorniku SR530 gotowe ze-
stawy komend AT sa przygotowane przez producenta dla wybranych modeli telefo-
now Siemens, Wavecom, Bosch, Sagem. W pozostatych telefonach uzytkownik musi
sam przygotowac konfiguracje do transmisji danych lub wyprobowac ustawienia
domyslne. Nalezy podkredli¢, ze komendy AT nie maja Scisle okreslonego standardu
i moga sie bardzo réznic.

Konfiguracje telefonu komodrkowego na przyktadzie konfiguracji domyslne;
przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Konfiguracja telefonu GSM: a) parametry, b) polaczenie

Konfiguracja telefonu komdérkowego w odbiorniku GPS wymaga ustawienia:
parametrow portu zgodnie z punktem poprzednim, z wartoscia opcji Flow Control
wynoszacg RTS/CTS, parametréw GSM dotyczacych komend AT (rys. 1a), parame-
tréw polaczenia (rys. 1b) oraz wpisania kodéw PIN i PUK. Sekwencje inicjalizujace
roznia si¢ istotnie nawet w réznych modelach tego samego producenta. Komend
AT jest bardzo duzo. Znaczenie wybranych komend AT (wszystkich z konfiguracji

domyslnej) zawiera tabela 1.

Tabela 1. Komendy AT domyslnej konfiguracji telefonu komoérkowego

AT Opis
&F Wstawienie wszystkich aktualnych parametréw do profilu zdefiniowanego przez
producenta
EO »Echo mode” wylaczony
Qov1 Modem odpowiada, uzywajac odpowiedzi tekstowych, a nie numerycznych
X4 Wykrywanie wybierania tonowego i kontrola zajetosci potaczenia
S0=1 Wprowadzenie modemu w tryb odbierania potaczen po pierwszym dzwonku
"M Wstawienie znaku <CR> i wystanie komendy
+CMEE=0 Zgtaszanie wszystkich rodzajéw btedow sprzetu wylacznie przez wyswietlenie
komunikatu ERROR
&WO0 Zapisanie aktualnych ustawien w 0 profilu uzytkownika
D Wybranie numeru wg domy$lnego sposobu wybierania
N Wstawienie numeru telefonu zdefiniowanego w parametrach potaczenia (rys. 1b)
“H Zakoniczenie polaczenia
~ Wstawienie opdznienia ¥4 sekundy
Anulowanie przeptywu danych przez interfejs AT i przejécie w tryb komend bez
++

przerywania potaczenia, polecenie jest zazwyczaj ignorowane, jesli nie jest poprze-
dzone dtuzsza przerwa
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Parametry polaczenia oprocz okreslenia nazwy odbiornika GPS, podania nu-
meru telefonu obejmuja wybdr protokotu GSM, sposob akceptowania stacji referen-
cyjnej, szybkos¢ transmisji danych w sieci GSM oraz parametr dla Radio Link Protocol
(RLP). W przypadku protokotu GSM do wyboru mamy analogowy lub dwie wersje
protokotu ISDN (Integrated Services Digital Network v. 110 i v. 120). ISDN to sie¢ cyfro-
wa z integracja ustug udostepnianych bezposrednio oddalonym urzadzeniom bez
posrednictwa urzadzen analogowych.

Podstawowa zaletq sieci ISDN jest mozliwos¢ ciaglego poszerzania zakresu ofe-
rowanych ustug, ktére mozna podzieli¢ na ustugi przenoszenia (bearer service), ktére
sa wykorzystywane w konfiguracji telefonu komdrkowego i teleustugi (teleservices).
Ustugi przenoszenia obejmuja jedynie transmisje sygnatow cyfrowych miedzy ter-
minalami uzytkownikow. Teleustugi zapewniajg takze sterowanie urzadzeniami
koncowymi. Opcja ConnElement (rys. 1b) umozliwia skorzystanie (non-transparent)
lub rezygnacje (transparent) z wykorzystania RLP. Protokét RLP jest stosowany w celu
zwiekszenia niezawodnosci potaczen radiowych.

6. Konfiguracja aplikacji mobileNtrip

Transmisja danych ze stacji referencyjnej moze si¢ odbywac réwniez za po-
Srednictwem protokotu internetowego. Odbiér danych w przypadku internetowe-
go protokotu Ntrip umozliwia prawidlowo skonfigurowana aplikacja mobileNtrip,
ktérg instaluje si¢ w telefonie komdrkowym. Wiecej informacji nt. tego protokotu
oraz aplikacji mozna znalez¢ w [6]. Odbiornik SR530 nie jest sprzetowo wyposazony
w mozliwosc tacznosci Bluetooth. Przewodowa wersja oprogramowania mobileNtrip
wymaga w telefonie komdérkowym zlacza ce-bus.

Menu konfiguracyjne aplikacji (rys. 2a) pozwala na ustawienia w zakresie:

- wyboru domyslnej stacji referencyjnej;

— wyboru Castera z wprowadzeniem nazwy uzytkownika i otrzymanego

z Euref-IP hasta (rys. 2b);

— wyboru zrédta pochodzenia wspétrzednych nawigacyjnych (z odbiornika
GPS lub wprowadzonych manualnie), ktére beda transmitowane w wiado-
moéci GGA protokotu NMEA (rys. 2¢);

— wilaczenia i okreslenia wielko$ci bufora dla danych korekcyjnych (rys. 2d);

— parametréw portu analogicznych do tych przedstawionych w rozdziale 4.

Podstawowymi parametrami konfiguracyjnymi umozliwiajagcymi skorzystanie
z serwisu RTK danej sieci sa: przyznany login i hasto oraz adres IP i numer portu.
Opcja NMEA jest konieczna tylko w przypadku wyznaczania pozycji na podstawie
obserwacji VRS.
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a) b) <) d)

Rys. 2. Konfiguracja aplikacji mobileNtrip: a) Menu; b) Caster; c) NMEA; d) bufor danych

7. Podsumowanie

W pomiarach RTK GPS dane ze stacji referencyjnej moga by¢ transmitowane
bezposrednio przez modem lub za posrednictwem protokotu internetowego. Odbior
danych, niezaleznie od zastosowanego sposobu transmisji ze stacji referencyjnej,
moze sie¢ odbywac za posrednictwem modemu radiowego lub telefonu komdrkowe-
go. Aktualnie najefektywniejszym protokotem transmisji danych RTK jest protokot
RTCM v. 3.0. Dane sa transmitowane przez port szeregowy RS232C. Parametry kon-
figuracyjne portu musza by¢ identyczne w urzadzeniach nadawczo-odbiorczych.
Pozostate parametry konfiguracyjne zaleza od rodzaju urzadzenia. W wypadku
modemu radiowego nie konfiguruje sie juz innych parametréw. W dalmierzu lasero-
wym dodatkowe parametry dotycza redukcji mierzonych odleglosci wynikajacych
z mechanicznego zamocowania dalmierza na tyczce anteny GPS odbiornika rucho-
mego oraz zaleznych od sposobu pomiaru odlegtosci dalmierzem. Konfiguracja te-
lefonu komdérkowego wymaga szerszej wiedzy nt. rozwigzan w sieci GSM danego
operatora oraz znajomosci komend AT danego telefonu, cho¢ mozna wyprébowac
konfiguracje domyslna producenta. Telefon komoérkowy oprécz transmisji danych
moze by¢ wykorzystany takze do sterowania praca odbiornika GPS oraz komuni-
kacji z odbiornikiem GPS, np. w celu $ciagania danych z jego karty pamieci. Korzy-
stanie z danych transmitowanych w protokole Ntrip wymaga instalacji w telefonie
komoérkowym aplikacji mobileNtrip.
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